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ResuMEN

Este articulo describe el modelado de un sistema que mediante el control del gradiente de temperatura mejora la
movilidad de asfaltenos presentes en los crudos pesados de gran abundancia en Colombia y gigantesca reserva
energética a nivel global. El sistema SICP se encuentra constituido por un rectificador, conmutador y un Sistema de
control en lazo cerrado el cual censa variables en fondo de pozo para la inyeccion controlada de corriente. Se
requirio plantear modelos para la impedancia de acoplamiento del sistema con la cara del pozo y la transferencia de
la potencia mediante el tubo productor (tubing). El SICP utiliza la energia producto de la optimizacion de los
sistemas de bombeo al reducir la viscosidad, pevdidas por friccion y demds problemas conexos del crudo pesado en
ascenso. De igual forma, busca mejorar la produccion con un factor de levante superior, asi como la reduccion de los
costos asociados al mantenimiento y parada de produccion por obstrucciones en el sistema de extraccicn.

PALABRAS CLAVE: Crudos Pesados, Espectro de Impedancia, Factor de Levante, Optimizacion Energética.

ABSTRACT

This article presents a system that improves the mobility through the gradient control of temperature of asphalts
present in the heavy oils of great abundance in Colombia and gigantic energetic reserves at global level. The SICP
system is constituted by a rectificator; switch and a control system in closed loop which takes a census of variables in
wells bottom, for the controlled current injection, It was required to create models for the joining impedance of the
system with the well s face and the transfer of the power through the rubing, The SICP uses the energy product of the
optimization from the pumping systems by reducing the viscosity, lost by friction and other velated problems of the
heavy oils in ascent. In the same waqy, it tries to improve the production with a superior lift factor, as well as the
reduction of the associated costs to the maintenance and production s stops due to obstructions in the extraction

System.

KEYWORDS: Heavy Oils, Impedance s Spectrum, Lift Factor, Energy Optimization.

ODUCCION (crudos livianos), aungue abundan los yacimientos con

Entre los afios 2003 y 2030 el consumo de energéticos a
nivel global crecerd cerca de un 71%, segin la Agencia
para la Administracion Energética EIA [1]. El mayor
porcentaje para satisfacer esta demanda estara asociado
con los hidrocarburos. En 1a actualidad Colombia afronta
una crisis de reservas debido al agotamiento de pozos Gtiles

crudos pesados y extrapesados. Sin embargo, estos tltimos
son de dificil transporte debido a su alta viscosidad
(asfaltenos) v su precipitacion (parafinicos), entre otros [2
-3]. De igual forma, el interés en la industria quimica y de
cornbustibles limpios hace poco atractiva su explotacion.

Fl1 SICP representa una alternativa para mejorar el factor de
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levantamiento' de crudos pesados mediante la inyeccidn
de corriente eléctrica en el tubo de produccidén. Para
satisfacer este objetivo se modeld la cara del pozo como
una impedancia eléctrica {4 - 6. Con mediciones efectuadas
a corazones extraidos de pozos candidatos, se obtuvieron
los pardmetros del espectro de impedancia mediante una
variante al algoritmo de Cole [7], y optimizado Xiangf8],
validado en [9]. Con dichos resultados, se propone la
impedancia equivalente de la cara del pozo entre ofros
importantes hallazgos[10]. Se rnodeld la transferencia de
potencia mediante el tubing empleando a} el modelo linea
de transmision en vacio[ 1 1] (tubo productor sin carga de
crude) y b) teniendo en cuenta la impedancia de acopla-
miento enire el tubo y crudo pesado con diferentes concen-
traciones de agua, mediante celda electrolitica. Con los
espectros de impedancia se alimenta el sistema de control
y se define la estrategia sin perjuicio de las condiciones del
pozo 11 - 14]. Mediante el control de gradientes de
temperatura se esperan mejorar las movilidades, opti-
mizando el transporte de crudos pesados en otras
situaciones como oleoductos y la estimulacion en la cara
del pozo, con el dnimo de lograr aumentos de factor de
recobro[14-17}.

FUNDAMENTOS DEL SICP

En este apartado se exponen los principios fisicos aso-
ciados con viscosidad, sistema de bombeo, empleo de
campo electromagnético en la generacién de calor para
reducir viscosidad.

Optimizacién de la viscosidad de bombeo SICP:

Cuando una fuerza externa se aplicada a un fluido, esta
hace que el fluido se mueva y de ahif surge a viscosidad
como una «resistencia o friccion interna» que se opone a
ta fuerza aplicada. La viscosidad de un fluido depende de:
la temperatura, las fuerzas intermoleculares en el fluido, el
tamafio de sus moléculas, su masa molecular v otros factores
estructurales. El crudo en ascenso sigue Ia ley de Newton
para flujos laminares, por tanto, satisface la Ecuacion (1)[22]:

av

F=-n4
1 dr

(0

Donde F es la fuerza externa aplicada al fluido, 1 el coe-
ficiente viscosidad, A el drea del tubo donde cireuta el fluido,
vla velocidad de los cilindros concéntricos que construyen
el fluido y r el radio de los cilindros concéntricos que
simulan las capas del fluido. De (1) se obtiene la velocidad
de cada compone del fluido como funcion de la diferencia
de presidn en los extremos del tubo de produccién como:

i Asociado a la velocidad en ascenso de! erudo por el tubo productor
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AP

Vv (]"): ZI;T RCZ —1"2 ) 9]

Siendo R_ el radio del tube productor, r el radio variable
entre cero v R, 1 la Jongitud del tubo productor, AP : la
diferencia de presién en el tubo productor, donde la
diferencia de presion es producto de la fuerza externa
actuando sobre el fluido. En este caso la diferencia de
presion es entre la cara del pozoy superficie. De la ecuacidn
(2) se conoce el volumen de crudo que asciende por unidad
de tiempo (el flujo neto), como:

V R
(1):—: 2 "d‘:
; _([TEV(?)

TAPR '
8 3

Donde V es el volumen gue asciende en el instante t, la
velocidad de ascenso que varia entre cero en la pared del
tubo y maxima en el centro del mismo. Los crudos poseen
curvas empiricas caracteristicas de su viscosidad en
funcion de la temperatura, (ver Figura 1), Internacionalmente
un crudo se considera pesados cuando posee un *APIL
menor a 20 [19]. Sin embargo, para un cdlculo analitico en
[20] se propone la variacion del coeficiente de viscosidad
con la variacion temperatura en fluidos laminares, como
muesira [a Ecuacion (4).

Ea ’
i)
M= k€ /RAT )
.oo..om
Donde k es una constante, Ea a energia de activacion,

la constante de gases ideales, T al temperatura. Rem-
plazando en (4) la Ecuacion (3) se obtiene que:

TR} AP

8k ) ,"aar ®

De ia Ecuacion (5) se concluye, que es una funcién expo-
nencial del gradiente de temperatura y tiene una relacién
directamente proporcional con la variacion de presion;
ademds que cs sensible al gradiente de temperatura, ya
que los efectos de los sistemas de bombeo que generan
diferencias de presidn son importantes pero no en el mismo
orden pues es una funcion lineal de la diferencia de presion.
Por tanto, un sistema que caliente el fluido mejorard de
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forma exponencial el flujo, mientras yn incremento en la
variacion en la presion solo se reflejara en un incremento
proporcional del flujo neto.

En el tratamiento anterior se excluyeron los efectos debidos
a la turbulencia generada en sistemas reales; esta la falta
de exactitud en las ecuaciones perinite una mayor claridad
de la explicacidn.
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Figura . Viscosidad crudo vs temperatura a presion atmosférica
Fuente: [30].

Optimizacién de la friccién en el bombeo SICP

Muchos pozos petroleros fluyen naturalmente a superficie
en sus primeras etapas de vida. Lo anterior, tiene como pre-
requisito basico que la presién de fondo sea suficiente
para superar las pérdidas de presion que ocurren en la
trayectoria del crudo a la superficie. Cuando no se cumple
esto el crudo deja de fluir naturalmente. Hay dos causas
principales para esto: a) la pérdida de presion en fondo cae
a un nivel no recuperable para superar las pérdidas del
sistema, & b) las pérdidas son clevadas. Reactivar pozos ¢
incrementar su produccidn, requiere equipos de levan-
tamiento artificial. Existen actualmente varios sistemas de
reactivacion, todos tiepen como propésito suministrar la
energia requerida para el ascenso del crudo. Un método
basico es disponer una bomba en el fondo, para aumentar
la presion, este se denomina bombeo mecanico.

El bombeo y en particular el mecanico se encuentra presente
en cerca de las dos terceras partes de pozos a nivel mundial,
stendo el 80% de las ocasiones empleado en pozos con
levantamiento artificial {21], [22], por tanto, se ha
considerado SICP en condiciones de bombeo mecanico.
La energia empleada en ef bombeo se define como:

ii}—):ipsino:+—pv—+ &

d g, gdl \d) ©

Donde dp/dl es ¢l gradiente de presidn, o el dangulo incli-
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nacién tuberia, p la densidad, g la gravedad, g_el factor de
conversion, d el diametro tuberia, fel factor de friccion, v la
velocidad del fluido. En esta ecuacion se identifican tres
componentes, los gradientes hidrostaticos, de aceleracién
v de friccion, éstos son debidos a cambios en elevacidn
por energia potencial, en la energia cinctica, y pérdidas
irreversibles de energia asociadas con la friccion del fluido,
respectivamente. El iltimo, se puede expresar como:

ap

QVE
—f______
dl I

wd O

Donde fes funcion del niimero Reynolds (N, ) y de la
aspereza relativa de la tuberfa. N se expresa como:

Ny, =— )

Pararealizar el caleulo de friccidn se emplean los diagramas
de Moody [23], en donde en flujos laminares se observa
una relacion inversa entre /'y la temperatura. Para flujos
turbulentos se emplean métodos numeéricos, aunque se
observa una reduccion de N, con la disminucién de Ia
temperatura. Se puede evidenciar que la friccion del fluido
(pérdida en bombeo) tiene una relacidén directa con la
viscosidad, la cual tiene una relacién exponencial
decreciente con la temperatura. Por lo tanto; un gradiente
de temperatura controlado podria reducir las pérdidas en
presion de los sistemas de bombeo.

Descripcion del calentamiento SICP:

En la operacion del SICP, la corriente eléctrica genera el
calentamiento, por tanto es conveniente canocer larelacion
entre esta y el gradiente de temperatura.

Empleando la notacion E es el campo elécirico, B el campo
magnético, j la densidad de corriente, dx” un diferencial
unidimensicnal, ¢ la conductividad del medio, V' el volu-
men, S’ 1a superficie se obtiene que:

., =E 3'-2 ~ 3-1 — —
!d’x j.EEW :;[dx Jm+a%idx E(E.D+HB)

o
JR—
Patercia Calor Energia
ded Efectu Campo
campy Joule
.’Jéc::'ri;a
aplicads ( 9 )

+ Idl x'(Ex E’) i
7,

Potencit
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Las ecuaciones macroscopicas de Maxwell expresan la
interaccion de energiz y momento entre el campo y ia
materia, en la Ecuacion (9) [23], donde se observa que el
segundo término corresponde al calor debido a la existencia
del campo en un medio disipativo, por ejemplo, el tubo de
produccion con crudo y la cara de la formacion. El tercer
término es importante, ya que esta relacionado con la
propagacién del campo dentro de! yacimiento, que incidiria
en su calentamiento[25].

Analizando transferencia de calor[18] se tiene que la
capacidad especifica de calor se expresa por la ectracion
{10) como:

0

o (A7) (1)

En donde ¢: Capacidad de calor especiﬁca,AT: Gradiente
temperatura, m: Masa sistema a calentar, Cuantificando la
disipacion de energia eléctrica que genere un incremento
AT, se obtiene[26]:

I ‘R
A T = Fimy
mce

(1)

Aqui I Corriente eficaz, R: Resistencia eléctrica del
sistema. El sistema depende del calor especifico, asi como
de l1a masa del sistema a calentar y por supuesto de la
potencia P=F_ R, la cual es la segunda componente de la
Ecuacion (6).

De la ecuacion {11), teniendo en cuenta 12 Ecuacion (5), el
flujo neto se obtiene como funcién de la corriente neta
inyectada, la diferencia de presion entre extremos del tubo
productor, la curvareoldgica, las caracteristicas geométricas
del tubo productor, la capacidad calorifica de sus compo-
nentes v la impedancia de Thevenin.

MODELADOS SICP

Para realizar el modelado del SICP, se generd un protocolo
para la obtencién del espectro de impedancia eléctrica en
muestras de roca en condiciones nativas. Los pasos a seguir
en el protocolo son:

1. Extraccion de corazones en pozos candidatos

2. Corte y mediciones en corazén de muestras

3. Desplazamientos de aceite en muestras

4. Preparacién v desplazamiento de la salmuera en
muestras

5. Disposicién de la muestras en el impedanciometro

@ Ingles Multi-Fold Least-squares estimation
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6. Cambios de saturacién

7. Mediciones de resistencia y reactancias

8. Ajuste de datos mediante Software

9. Modelo de la impedancia SICP de la cara del pozo

El equipo empleado en las mediciones fue un impe-
danciometro constituido por los equipos RCS — 760 Multi
Simple, gue genera las condiciones de pozo, es decir presion
de overburden, temperaturas de yacimiento y variacién de
la saturacién en la muestra, y el equipo PM 6304 RLC Meter
para la medicion de la impedancia de las muestras a
frecuencias de 60, 100, 10°, 10°y 10° Hz.

Las mediciones realizadas fueron los datos de entrada para
el software desarrollado, con base en el algoritmo
modificado de Cole [7] y Xiang [8], para la obtencidn del
espectro de impedancia con base en los cinco puntos
medidos mediante el impedanciometro.

R,—R,
1+(]'W'£)H1

Donde R es la resistencia de la muestra a {recuencia cero,
R la resistencia de la muestra a frecuencia infinita, T el
periodo caracteristico, o el pardmetro de la heterogeneidad
¢ de dispersidn, c es una constante de cambio de variable

v el parametro m es conocido como de limite de polarizacion.

Z=R_+ (1)

o=t ¢

1
Z=Rs1—m| ———— :
< 1—m L) )| siendo R=R (l—m) (13)

El algoritmo consiste en una téenica de inversion directa
de Debye, de la Ecuacidn (12), 6 (13), las cuales son Ia
ecuacion de Cole[7] en dos formatos diferentes, mediante
una estimacion por minimos cuadrados multi-pliegue
MFESLE El procedimiento basico de esta téenica es el
siguiente: a) se utiliza una sustitucidn para eliminar el
pardmetro R, b) se emplea una estimacicn por minimos
cuadrados para expresar el pardmetro compuesto x=1°
como una funcidn de ¢ y R , ¢) se encuentra una aproxi-
macion para el pardmetro R , como funcién de ¢, a partir de
una segunda estimacidn por multi-pliegue. El paso final
consiste en sustituir todos los pardmetros estimados en
las expresiones encontradas y asi obtener un conjunto de
ecuaciones lineales de x. Todos los pardmetros quedan en
funcion de ¢, por lo cual se emplean técnicas para la
minimizacion del error cuadritico, obteniendo el valor de c.
Por ultimo, se utiliza la téenica de minimos cuadrados para
obtener el valor del parametro m. El esquema del algoritmo
se muestra en ta Figura 2.
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Lo obtenido en las Figuras 3 y 4, permite comprobar los
resultados obtenidos en [10]. El espectro obtenido corres-
ponde al comportamierto observado en la Figura 3 v 4,
pata fa parte real v compleja de la impedancia. Se puede
observar un comportamiento de una carga RC en paralelo
producto del comportamiento dispersivo de fa cara del pozo.

Dicho comportamiento se manifiesta en una respuesta
diferente ante entradas con diferente frecuencia. Para este
caso se concluye que la impedancia de la cara del pozo es
una carga RC que se comporta en frecuencia como lo
muestran las Figuras 3y 4. El esquematico de fa impedancia
equivalente se muestra en la Figura 5 siendo esta la
impedancia de acoplamiento del sistema con el yacimiento.

Se toman datos

T
Se calcula la pare imagingtia del
aspecrc de impedancia  elécirica
glustando los datos de la parte redl
al modelo de Delbye

*

Se oblienen los parémetros del
moedelode Cole-Cole por medio del
méfodo de Xiang. Se cambia toma
el valor del tiempo de relajacion del
ajuste de los dates al modelo de
Debye

Se utihza un elgoritmo genético para
minmIZar et error cuadratico medio
optimizando las ecyaciones

= — :
| Datas = Cifats)

Figura 2. Algoritmo para la obtencion de parametres del modelo
Cole-Cole a partir de la muestras de la parle real del espectro de
impedancia eléctrica
Fuente: [9]

El tubo de produccidn fue modelado como una linea de
transmisién sin crudo, con lo cual se obtienen lineas de
transmisién en serie.

Cada linea representa los cambios por tramos del
revestimiento externo del pozo (casing). El resultado de
modelo se observa de forma resumida en la Figura 6.
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Figura 4. Parte imaginaria X de la impedancia vs la frecuencia

Figara 5. Esquema impedancia equivalente cara del pozo



Trama {09052 mts):
Parimetros de impedancia
distribuida por metro.
R=1,436E-02 {04M}
C=8,526E-11 [Fim}

L=38 A58E-03 [H/m]
G=6,4556-07 (1/0m)

Casing de >
—# superficie
060 52

Tramo 2 (99.52-2.301 mts):
Pardmetros de impedancia
Casing de distribu ida por metro.
=—> Produccién R=1 903E-02 [(Wmj
02,610 mts. C=5,526E-11 [F/m}
L=3,458E-03 [HAn}
Tuberia de (=6 455E-G7 [1/0m]
» Produccién
0-2335mis
Sellos
% s 2301 mis.
Tramo 3 (2.301- 2. 621 mits):
Parimeiros de impedancia
distritnida por mefro.
R=5,186E-05 {D/m}
C=0,060E+00 [F/m]
L=1,000E+00 jHim)
Sello de G=0,006E+00 [+0m)
pozo
2.621 mis.

Figura 6. Impedancia distribuida {modelo de kinea de transmision}
para Ja tuberia un pozo de produccion (caso especifico}

ANALISIS EconoMico ENERGETICO SicP

La ONU proyecta que ta poblacion en el 2050 serd de 10 mil
miflones[27], y la EIA {28], proyecta que las reservas
probadas de petrdleo, gas y carbdn se agotarian en 50
afios. Es posible incrementar lag reservas descubriendo
nuevos yacimientos de petroleo, gas v carbén, v obteniendo
petréleo adicional de pozos existentes mediante tecnologias
costosas de extraccion secundaria.

Con el SICP como una herramienta de extraccién de crudos
pesados se obtienen beneficios contribuyendo no selo
con el levantamiento, sino con la disminucion en costos y
rentabilidad de las empresas que lo implementen, ligados
al precio del petréleo en la actualidad ronda los 75 dolares
el barril y que tiene un buen comportamiento futuro como
se muestra en la Figura 7.

Es de destacar la disminucion estimada de los costos de
inversion, mantenimiento y operacién de las facilidades tal
comao se observa en la Tabla 1, este ahorro representa entre

W Bombeo de cavidades progresivas o PCP
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ofros el ahorro en el uso disolventes, aditivos y equipos
de bombeo necesarios actualmente para un mejor aprove-
chamiento del crudo pesado que hay en pozo, estimulando
la productividad, que actualmente decrece en Colombia a
cerca de un 30% como se muestra en la Figura 8.

Tabla E. Estimacion de la eficiencia de sistemas de bombeo
mecénico PCP# vs crudo pesado tratado SICP y sin tratamiento

Componenete| Bombeo | Bombes | Bomba Bombeo
Sistema Mecanico |Mecdnico | PCP PCP
Crude Crude | Crudo| Crude
S1CP Pesado SICP | Pesado
Motor 90% 90% 90% 90%
Generador 95% 95% NA NA
Bomba 85% | <55% | 85% | <55%
Fondo Pozo
Trans{erencia
Par Sarta S50% <65% 90% | <65%
Barrillas
Sistema | 504 | <30% | 69% | <32%
Completo

Crecimiento Pracio
Respecto al Precio
US$ (1990)

400
3504
300
2504
200
1504
100+
50 4

0 T . : . =
1970 1480 1970 2000 2010 2020
Klgura /. Precio TuCnies encrgercas r¢reriaas a sus precios en

1990
Fuente: {28]

=~ Carbén
—- Petyélec

- Gag ELlrepa
—Gas Pacifico

— Gag Norte America

La eficiencia en cantidad de barriles extraidos y pozos
aprovechados crecera en un mayor porcentaje del actual
en funcién de la eficiencia energética de los actuales sistema
de bombeo, v que es para el bombeo mecanico cercana a
un 43%, llegando en se mayor nivel en las bombas PC a un
64%[29]. Por esto el SICP, emplea la potencia no consurnida
en el bombeo por la reduccidn de la viscosidad del crudo ¥
un mejor puito de operacion.
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Figura 8. Produccion de petréleo en Colombia
Fuente: Estudio fedesarrollo, estadistica ECOPETROL

A futuro se ofrece una altemnativa mejorada de recobro,
que ofrece el levantamiento del crudo con mas facilidad
hacia la superficie; ademas de su empleo para evitar la
formacion de parafina en los tubos y oleoductos por los
gue se extrae y transporta el crude liviano y que reaccionan
de esta forma at cambio brusco de temperatura, reflejdndose
en una disminucion considerable de costos de limpieza y
mantenimiento de estos.

RESULTADOS

Se puede observar que el SICP mediante el incremento en
la temperatura reduce las pérdidas de presién en sistemas
de bombeo originados por friccion en la tuberia, por tanto,
mejora el factor de levante respecto de los métodos
tradicionales. La optimizacién energética por parte del SICP,
esta asociada con la reduccion del consumo energético
por parte del sistema de bombeo al reducir su carga
mediante el incremento de la temperatura en el tubo
productor.

Se pudo mejorar los algoritmos de Cole [7], Xiang [&]
mediante fa implementacion realizada por Miranda [9], para
la obtencidn del espectro de impedancia de la cara del pozo.
El espectro obtenido, permite comprobar el modelo
dispersivo de Ia cara del pozo de acuerdo con los resultados
del trabajo de Quinxin §, Qining F. y Zuoyuan S{10].

CONCLUSIONES

Es posible optimizar energéticamente la produccién de
peiréleo mediante la implementacién de sistemas que
reduzcan la viscosidad del crudo en ascenso, reduciendo
las pérdidas de presién asociadas a friccidn del crudo en
movimiento.

La saturacidn y porosidad de las muestras estdn asociadas
con las frecuencias criticas del espectro de impedancia, se
deja la puerta abierta para futuros trabajos que permitan
evidenciar la relacion funcional de estos pardmetros con el
fin de mejorar la caracterizacion de los pardmetros
petrofisicos de yacimiento.
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